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(57) Abstract 

The invention concerns a process and device for 
reducing blurring due to movement and image interference 
in the image of an object moving in relation to an imaging 
surface sensor. The process is characterised by the use of 
an image processing system with an image storing device to 
integrate individual images in a way faithful to their location. 
A device is provided with a short-exposure camera to prevent 
blurring in each video cycle. Another device for carrying out 
the claimed process according to claim 1, with an imaging 
surface sensor to which is oonnected an image processing 
system with an image storing device, is characterised by the 
fact that the imaging surface sensor (1) is a video camera 
with a field of view ofwxn (lines x columns) and the 
image storing device (2) in the form of a ring store has at 
least n + p columns, p being the maximum total displacement 
of the object during a recording period sufficient to reduce 
interference. 



(57) Zusammenfassung 




azn-1 



m-\2n-1 



m-tfr 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und Vomchtungen 
zur Reduzierung der Bewegungsunscharfe bzw. des Rauschens des Bildea eincs sich relatiy zu einem bildgebenden Fiachensensor bewegen- 
den Gegenstandes. Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet. dass mittels eines einen Bildspeichsr aufweisenden BiWverarbeitungssystems 
Einzelbilder ortsgetreu aufintegriert werden. Eine Vorrichtung sieht zur Verminderung der Unscharfe innerhalb eines jeden Videotaktes 
cine Kurzzeitverschlusskamera vor. Eine and ere Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1 mit einem bildgebenden 
Fiachensensor und einem damit verbundenen, einen Bildspeicher aufweisendes Bildverarbeitungssystem, ist dadurch gekennzeichnet, dass 
der bildgebende Fiachensensor (1) eine Videokamera ist mit einem Gesichtsfeld der Grosse mxn (ZeilenxSpalten) und der als Ringspeicher 
ausgebildete Bildspeicher (2) mit mindestens n + p Spalten ausgelegt ist, wobei p die innerhalb der zur Rauschverminderung erforderlichen 
Aufhahmedauer maximal auftretende Gesamtverschiebung des Gegenstandes ist. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Reduzierung der Bewegungsunscharfe bzw. 
des Bildrauschens bei der Abbildung von sich bewegenden Gegenstanden 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reduzlerung der 
Bewegungsunscharfe bzw. des Bildrauschens be1 der Abbildung von einem 
relativ zu einem bildgebenden Flachensensor sich bewegenden Gegenstand. 

Beim Einsatz bildgebender Flachensensoren spielt, insbesondere in der 
MeB- und Pruftechnik, die erre ichbare Ortsauf Tdsung eine entscheidende 
Rolle. Die wichtigsten Faktoren, die in der Praxis die errelchbare 
Ortsauf Ibsung begrenzen, sind im al Igemeinen: 

Unscharfe bedingt durch - falls vorhanden - ein detn Matrix-Sensor 

vorgeschaltetes Umwand lungs system (z.B» RontgenbildverstSrker, 

welcher Rbntgenquanten in sichtbares Licht umsetzt). 

UnschSrfe bedingt durch - falls vorhanden - eine vorgeschaltete 

Abbildungsoptik. 

Unscharfe bedingt durch die Auflbsung des Sensors selbst (z.B. 
aufgrund der begrenzten Anzahl von Pixeln). 
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Bewegungsunscharfe, die immer dann entsteht, wenn sich der 
Gegenstand wahrend der Aufnahmezeit des Bildes relativ zum Sensor 
bewegt. 



Im folgenden wird ein Verfahren beschrieben, mit dem die 
Bewegungsunscharfe in vielen Fallen reduziert werden kann. Die in den 
nachfolgenden Abschnitten verwendeten Abklirzungen bzw. Zeichen haben die 
folgende Bedeutung. 



* fr Ze1t zur Aus 9abe eines Vollbildes iro Videotakt, bei CCIR-Nonn 
40 ms 

* Bel ichtungsze it des Kamerasensors wahrend eines Videotaktes 

(t t ) 

exp— fr 

^nin Minimale Belichtungszeit zur Erzielung eines geforderten 

Signa 1/Rauschverha Itn i sses 
V obj Geschwindigkeit eines Gegenstandes im Gesiehtsfeld der Kamera 
U mot DurCh Bewe 9 un 9 wahrend der Aufnahmezeit verursachte Unscharfe 

des Gegenstandes im Videobild 
^not M ax-ima ^e Belichtungszeit, bei der die zulSssige 

Bewegungsunscharfe noch nicht Uberschritten wird 
[>1 Die grbBte ganze Zahl, die kleiner oder gleich x Tst 

(x sei eine reelle Zahl) 



Bildgebende Flachensensoren (z.B. Videokaraeras, im folgenden kurz als 
Kamera bezeichnet) arbeiten norma lerweise in einem festen Taktschema. 
Dabei wird wahrend eines Taktes gleichzeitig der Sensor belichtet und - 
mit einem schnelleren Untertakt - die Bildinformatlon ausgelesen. Die 
maxima le Bildfolgefrequenz ist durch die zum Auslesen eines Bildes 
benbtigte Zeit t gegeben. Bei Standard-Videokameras nach CCIR-Norm ist 
diese Zeit t f|> gleich der Belichtungszeit t des Sensors und betragt 
40 ms fur ein Vollbild. Bei sogenannten KurfzeitverschluB-Kameras kann 
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die Belichtungszeit t des Sensors auch kurzer gewahlt werden als die 

exp 

Auslesezeit t . 

fr 

Aus der zur Verfugung stehenden Lichtmenge (Beleuchtungsstarke) , der 

Empfindlichkeit des Sensors und dem geforderten Signal/RauschverhSltnis 

ergibt sich der Minima Iwert fUr die erf orderliche effektive 

Belichtungszeit t . des Sensors, 
mm 

Die Bewegungsunscharfe U eines Gegenstandes ergibt sich aus der 

mot * 
Geschwindigkeit des aufgenommenen Gegenstandes v . und der 

Belichtungszeit der Kamera t : 

exp 

(1) U =v w -t 

mot obj exp 

Im allgemeinen gibt es fur die zulassige Bewegungsunscharfe einen 
Maxima Iwert ^ bzw. bei vorgegebenem v einen entsprechenden 
Maxima Iwert fur 3ie Belichtungszeit t 

mot 

Bezuglich t^, t , t fr und t lassen sich folgende wichtige Falle 
unterscheiden: c " 41 



1 . t . ^ t = t t 

nnn exp ^ fr , mot 
Das ist def- Fall der Standard-Videokamera ohne KurzzeltverschluB 

bei ausreichender BeleuchtungsstSrke und geringen Anforderungen an 

die Bewegungsunscharfe bzw. langsam bewegtem Objekt. 



t . ^ t t f£ t 

min exp mot fr 

Das ist der Fall der KurzzeitverschluBkamera, bei der durch 

VerkUrzen von t gegenuber t sichergestellt wird, da6 die 

exp mot 
Bewegungsunscharfe hinreichend kTein bleibt. Zur Erhaltung der fllr 

eine hinreichend rauschfreie Aufnahme notwendigen Bedingung t . *C 

min ~ 
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' 1st ™ allgemeinen eine sehr hohe BeleuchtungsstaYke 
notWendig, die hSufig nicht erzielt werden kann. 

3. t =t , 

exp_.fr . (Pin - . mot 
Die fiir em hmreichend rauschfreies Bild notwendige Belichtung des 

Sensors kann nicht wahrend eines Auslesetakts erzielt werden. Diese 

Situation ist z. B. hSufig in radioskopischen Systemen mit 

Bildwandlern gegeben, bei denen wegen der begrenzten IntensitSt der 

Rontgenquelle und der statistischen Natur der Rontgenstrahlung 

insbesondere bei der Durchstrahlung stark absorbierender Bauteile 

zur Erreichung eines hinreichend rauschfreien Bildes 

Belichtungszeiten von mehreren Sekunden erforderlich sind. Das 

Standardverfahren zur Erzielung eines ausreichenden 

Signal/Rauschabstandes ist in diesen Fallen die sogenannte 

Bildintegration. Dabei wird 1n einem digitalen 

Bildverarbeitungssystem die Bildinformation mehrerer Auslesezyklen 
aufsummiert bzw. gemittelt. Die Zahl der erf order lichen 
Aufnahmezyklen betragt dabei mindestens£t . /t 1. Die Bedingung 
rain— mot fur die BewegungsunschSrfe kann%3?ch im allgemeinen 
nur bei nicht oder sehr langsam bewegten Objekten erfiillt werden. 
Deshalb ist z. B. nach dem Stand der Technik die radioskopische 
PrUfung dickwandiger Bauteile rait hoher Bildqualitat nur bei 
ruhendem Priifobjekt moglich. 

t . <£t 
mot min 

Nach dem Stand der Technik ist in diesen Fallen eine Bildaufnahme 
mit ausreichender Qualitat nicht moglich, da die zur Erzlelung 
eines ausreichenden Signal/Rauschverha ltnisses erf orderl 1che 
Belichtungszeit zu einer zu groBen Unscharfe bzw. eine Verkurzung 
der Belichtungszeit auf t zu einer zu stark verrauschten 
Aufnahrae fuhren wiirde. 
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Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vorrichtung 
anzugeben, die auch bei einem ungiinstigen Verhaltnis von Geschwindigkeit 
des Objektes zur Belichtungszeit des Sensors eine Bildaufnahine mit 
ausreichender Qualitat ermbglichen. 

Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren gemaB Anspruch 1 gelost. 
Weiterbildende Verfahrensschritte sowie eine Vorrichtung zur 
Durchftihrung des Verfahrens sind Bestandteil von Unteranspriichen. 

Der Grundgedanke ist dabei die ortsgetreue Auf integration der 
Einzelbilder mittels eines speziellen Bildverarbeitungssysteras f auf 
dessen Eigenschaften nachfolgend eingegangen wird. 

Zur Vereinfachung der Beschreibung sei ira folgenden vorausgesetzt, dafi 
sich nur ein interessierender Gegenstand im Gesichtsfeld des Sensors 
befindet. Das Verfahren ist aber z. B. auch anwendbar, wenn sich mehrere 
Gegenstande gleichartig (d.h. mit gleicher Geschwindigkeit in gleicher 
Richtung und im gleichen Abstand) am Sensor vorbeibewegen. Ferner sei 
ohne Beschrankung der Allgemeinheit yereinfachend angenonmen, dafi der 
Gegenstand sich in einer Ebene senkrecht zur optischen Achse des 
Sensorsystems und in einer solchen Richtung bewege, daB ein Punkt P auf 
seiner Oberf lache beira Passieren des Gesichtsfelds des Sensors stets in 
derselben Zeile des Bildspeichers bTeibt (Bewegung Icings einer Zeile). 
Ferner sei angenommen, daB das Gesichtsfeld der Kamera auf einen Bereich 
des Bildspeichers der GroBe m x n (Zeilen x Spalten) linear abgebildet 
werde; die folgenden Betrachtungen erf olgen daher ausschl ieSlich in den 
Pixelkoordinaten des Bildspeichers. 

4.1 t^ ^ t ^ t . 
fr — mot . „nnn 
In diesera Fall ware die in emem Auslesezyklus sich ergebende 

Unscharfe zwar noch zulassig, ein Auslesezyklus reicht jedoch nicht 
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aus zur Erzeugung eines hinreichend rauschfreien Bildes. 
Andererseits wiirde das unter 3* beschriebene Verfahren der 
Bildintegration (Stand der Technik) zu einer nicht akzeptablen 
Bewegungsunscharfe fuhren. 

1st jedoch die Geschwindigkeit des Objektes v . zu jedem Zeitpunkt 

obO 

der Aufnahme bekannt, laBt sich mit einem speziellen 
Bildverarbeitungssystem in vielen Fallen eine ausreichende 
Bildqualitat erzielen. 1st ra x n die GroBe des Kamerabildes (in 
Pixeln) im Bildspeicher, dann muB die GroBe des Bildspeichers in 
allgemeinen mindestens m x 2n betragen. Der Gegenstand bewege sich 
wahrend eines Videotaktes t maximal urn j Pixel [O^C j^ln; der 
Fall j=0 ist in 3. abgehande*lt und nach dem Stand der Technik 
bereits losbar) . 

In Figur 1 ist der Grundgedanke der Erfindung dargestellt. Das 
Bild auf einem Kamerasensor 1 mit m ZeiTen und n Spa 1 ten wird 
wahrend eines Videotaktes t in einen bei der Spalte s beginnenden 
Bereich eines Bildspeichers 2 mit m Zeilen und Zn Spalten 
eingeschrieben. Dabei wird der Gegenstand 3 auf dera Bereich 4 des 
Bildspeichers 2 abgebildet. Bewegt sich nun der Gegenstand 3 bis 
zum nachsten Videotakt t+1 von der Position 5 urn k Pixel nach 
links zur Position 5', so wird das Bild des Kamerasensors in 
diesem Videotakt t+1 auf den Bereich des Bildspeichers abgebildet, 
der bei Spalte s+k beginnt, wobei im Bereich der Spalten s+k bis 
s+n-l die Bildinformation der Takte t und t+1 aufsumniert werden. 

Der Bildspeicher des Bildverarbeitungssystems muB so ausgelegt 
sein, daB in jedem Videotakt ein Bild beginnend an einer beliebigen 
Spaltenadresse auf ein vorhandenes Bild aufsummiert werden kann und 
daB innerhalb des Videotaktes vor der Auf summation mindestens k 
Spalten geloscht werden kbnnen. 



WO 95/31066 



FCT/DE95/00580 



7 

In jedem Fall wird der Bildspeicher als Ringspeicher benutzt, d. h. 
wenn wahrend des Abspeicherns bzw. Aufsunnri erens eines Bildes die 
letzte Spalte (Spalte n-1) erreicht wird, wird der Rest des Bildes 
beginnend bei Spalte 0 weiter abgelegt. Das Fenster des 
Bildspeichers (GroBe n x in), aus dera die Bildinformation zur 
DarstelTung auf einem Monitor oder zur Weiterverarbeitung 
ausgelesen wird (Lesefenster), ist innerhalb des Bildspeichers 
ebenfalls frei wahlbar und im allgemeinen nicht identisch mit den 
Fenster, das wahrend desseTben Taktes beschrieben wird 
(Schreibfenster). 

Vorzugsweise sind bei einem Bildspeicher der GrbBe 2n x m 
Schreibfenster und Lesefenster stets komplementar; dieser einfache 
Fall wird in der nun folgenden detaillierten Erklarung der 
Funktionsweise zugrundegelegt (siehe auch Figur 2). Unabhangig 
davon sind auch andere Konf igurationen vorstellbar, 

Im Urzustand seien alle Pixel zunachst geloscht, das Schreibfenster 
beginne bei Spalte 0 und das Lesefenster bei Spalte n. In der 
Figur 2 ist zur besseren Ubersichtlichkeit der Fall m * 1 und n = 8 
dargestellt; d.h. es wird nur eine Zeile des Bildspeichers 
betrachtet. Die aufeinander folgenden Videotakte sind jeweils 
untereinander dargestellt. Beim ersten Takt wird nun das Bild der 
Kamera in die Spalten 0 bis n-1 (in Figur 2 Pixel 0 bis 7) 
eingeschrieben; das Aus lesefenster (Spalten n bis 2n-l bzw. in 
Figur 2 Pixel 8 bis 15) bleibt dunkel. Bewegt sich nun der 
Gegenstand zwischen dem ersten und zweiten Takt urn k Pixel 
(nut k ^j) in negativer Spaltenrichtung, werden Schreibfenster und 
Lesefenster im Bildspeicher urn k Spalten verschoben, d. h. das 
Schreibfenster erstreckt sich von k bis n+k-1 und das Lesefenster 
von n+k bis k-1. Fiir k 0 werden die Spalten von n bis n+k-1 mit 
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dem Inhalt der Spalten n-k bis n-1 der Kamera uberschrieben; auf 
die Spalten k bis n-1 werden die Spalten 0 bis n-k-1 der Kamera 
aufsummiert. Ira Lesefenster sind also nun k Spalten (0 bis k-1) aus 
dem vorhergehenden Videotakt zu sehen, allerdings noch ohne 
Aufsummation. Die nachste Verschiebung betrage 1 Pixel (rait j) 
in negativer Spaltenrichtung; entsprechend werden Schreib- und 
Lesefenster urn 1 Spalten verschoben. In den Spalten 0 bis k-1 ist 
nun das ortsgetreu auf summierte Signal zweier Videotakte zu sehen. 
Entsprechend wird in den weiteren Takten verfahren; ira Lesefenster 
baut sich nit einer Verzogerung von n Pixeln gegenuber dem 
Schreibfenster ein zunehmend rauschfreies Bild auf. Sobald die 
Gesamtverschiebung n betragt, ist ira Lesefenster komplett das Bild 
zu sehen, das gerade das Kameragesichtsfeld verlassen hat* Nach 2n 
Pixeln Gesaratverschiebung ist ein stationarer Zustand erreicht, bei 
dera alle Pixel des Lesefensters mindestens Ln/i[J raa1 belichtet 
worden sind, wenn j die maximal wahrend eines Taktes aufgetretene 
Verschiebung ist, d. h. die Gesaratbel ichtungszeit betragt 



Bewegung gleichformig erfolgt; deraentsprechend miissen innerhalb des 
Lesefensters nicht alle Spalten gleich haufig belichtet worden 
sein. WUrde man das Aus lesefenster unverandert oder nur mit einer 
Konstanten transf ormiert auf einem Monitor darstellen oder 
weiterverarbeiten, ergabe sich bei ungleichformiger Bewegung ein 
ungleichmaBig belichtetes Bild. Urn das zu verhindern, kann man 
jeder Spalte des Bildspeichers eine Zahlvariable zuordnen, in der 
die Anzahl der Belichtungen dieser Spalte jeweils beginnend ab dem 
Lbschen des Spalteninhaltes zu Beginn der Auf summation raitgezahlt 
werden. Dividiert man dann beim Auslesen des Lesefensters jedes 
Pixel einer Spalte durch das Produkt aus einem festen 
Skalierungsfaktor und dem Wert der zugeordneten Zahlvariablen 




Schema wird nicht vorausgesetzt, daB die 
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bekommt man ein gleichma'Sig ausgeleuchtetes Bild. 

Wenn fm oben dargestellten Schema die Bilddaten der Kamera mit b 
Jit digitalisiert werden, muS die Tiefe t des Bildspeichers t=b+ 
(Tog^n/vjj+l betragen, wenn bei einer Verschiebung von roindestens v 
Pixeln pro Takt ein arithroetischer Uberlauf in Bildspeicher 
verhindert werden soil. Dementsprechend wUrde nach obi gem Schema 
bei stehendem Objekt und endlicher Tiefe des Bildspeichers nach 
gewisser Zeit ein Uberlauf unvermeidlich eintreten. Dies kann man 
entv/eder dadurch verhindern, dafi die Auf summation des Kamerabildes 
unterbleibt, wenn keine Verschiebung gegenUber dem letzten 
aufsummierten Bi7d stattgef unden hat (dann findet aber auch keine 
Rauschreduktion statt), oder dadurch, daB bei Erreichen der maximal 
2 Summationen die entsprechenden Zeilen irn Bildspeicher und 

die zugehorfge Zahlvariable durch 2 geteilt werden; dies ist als 
Bitschiebe-Operation leicht mbglich. Will man den dadurch 
verursachten Verlust an Grauwertauf Ib'sung vermeiden, so lite die 

S ft-bJ?r 1efe 3Uf t+1 erhbht und d<e Division durch 2 erst nach 
2 Summationen durchgefuhrt werden. 

Ist andererseits die Speichertiefe mit s^(b+(Tog (n/vj7+l) 
vorgegeben, kann das fUr die Integration des Stanibildes 
vorgeschlagene Verfahren der zeilenweisen Division durch 2 bei 
Erreichen von 2 Summationen ebenfalls angewendet werden, die 
effektive Rauschreduzierung ist aber geringer als bei einem 
Bildspeicher der Tiefe t-b+0og (n/vjj+l. Altemativ kann die 
Aufsummation des Kamerabildes- unterbleiben, wenn die Verschiebung 
gegenUber dem letzten aufsummierten Bild kleiner ist als 
n/(2 ), so daB maximal 2 S " Bilder aufsummiert werden (damit 
erUbrigt sich die Division durch 2; es findet im Spezialfall des 
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stehenden Gegenstandes aber auch keine Rauschreduktion statt). 



Die resultierende Unscharfe ergibt sich als Sumrae aus der wahrend 

jeder Einzelbel ichtung t auftretenden UnschSrfe nach (1) und 

fr 

einem zusatzlichen Antell von ^ 0,5 Pixeln, der dadurch bedlngt 
1st, daB bei jedem Sunroationsvorgang die tatsachliche Verschiebung 
in das Pixelraster eingepaBt werden muB: 



(2) U =v ,-t + 1(U in Pixeln, v ^ . in Pixeln/s und t in s) 

root obj fr mot obj fr 

4.2 t ^.t 

In diesem Fall bewegt sich der Gegenstand so schnell, daB bereits 

wahrend t eine unzulassige Bewegungsunscharfe entsteht; 

andererseits aber zur Rauschreduktion eine Integration erforderlich 

ist. Haufig kann auch in diesera Fall eine ausreichende Bildqualitat 

erzielt werden, wenn wie unter 4.1 beschrieben verfahren vrtrd, aber 

zur Bildaufnahme eine KurzzeitverschluBkamera verwendet w1rd, deren 

Belichtungszeit so eingestellt wird, daB die Einhaltung der 

Bedingung t ^.t gewahrleistet 1st. Damit erreicht man eine 

mot fr r t # 

Gesamtbelichtungszeit von mindestens Ln/jJ (t ^f r ^ m D<ie 

resultierende Unscharfe ergibt sich analog zu zu: 

(3) U »v ^ . t + 1(U in Pixeln, v LJ in P1xeln/s und t in s) 

mot obj exp mot obj fr 

Ira Gegensatz zu 4.1, wo t - t vorgegeben 1st und somit 

exp fr 

Bewegungsunscharfe und maxima le Integrationszeit bei gegebener 



BildgrdBe und Pixelauf losung riur von v^ kj abhangen, hat man hier 
die Moglichkeit, durch Veranden 
Bildqualitat gezielt bezuglich ! 
Integrationszeit zu optimieren. 



obi 

die Moglichkeit, durch Verandern des Verfialtnisses t /t die 
Bildqualitat gezielt bezuglich Bewegungsunscharfe odir P r 
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Nachfolgend wird an einem Beispiel die vorteilhafte Anwendung des 
erf indungsgemaBen Verfahrens naher erlautert (siehe Figur 3). 

Auf einem Flur 6 einer erf indungsgemaBen PrUfeinrichtung sind 
mehrere Rollstande 7 angeordnet, die zusammen einen Langsrollgang 
fUr den zu prUfenden Hohlkbrper bilden, in diesem Beispiel ein Rohr 
8. Nicht dargestellt 1st die der PrUfeinrichtung vorgeschaltete 
SchweiBanlage, auf der kontinuierlich die LSngsnaht aufgebracht 
wird. Das vorgeschlagene Priifverfahren ermdglicht es nun, daB 
on-line im Takt der SchweiBgeschwindigkeit die SchweiBnaht gepruft 
wird. In das zu prufende Rohr 8 ragt efn fester Holm 9 9 an dessen 
Ende die Rontgenrohre 10 angeordnet ist. Der Vorschub fur das Rohr 
8 ist durch einen Pfeil 11 gekennzeichnet. Zur Vereinfachung der 
Darstellung ist von den Versorgungsleitungen der Rontgenrohre 10 
nur ein Hochspannungskabel 12 gezeichnet, welches mit dein hier nur 
angedeuteten Spannungsgenerator 13 verbunden ist. Zur Durchfuhrung 
der filmlosen Radiografie ist auBerhalb des Hohlkbrpers 8 ein 
Rontgen-Bildwandler 14 angeordnet, und zwar so, daB die hier 
angedeuteten Rontgenstrahlen 15 immer auf den im 
Rbntgen-Bildwandler 14 angeordneten flSchigen Sensor fallen. Die 
Befestigung des Rbntgen-Bildwandlers 14 erfolgt beispielsweise an 
einem hier nur angedeuteten Holm 16. Uber ein Kabel 17 1st der 
Rbntgen-Bildwandler 14 mit einera B 11 dverarbeltungs system geroaB 
obiger Beschreibung 18 verbunden. Die Abschlrmung der Anlage 
erfolgt ublicherweise durch Betonwande 19,20, wobei in dieser 
Darstellung nur die linke stimseitige und die obere Abschirmung zu 
sehen sind. Die Vorschubgeschwindigkeit des Rohres 3 wird durch e1n 
MeBrad 21 erfaBt, woraus die Verschiebung des Rohres 8 von 
Videotakt zu Videotakt bestimmt wird. 
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Beim Einsatz von Rontgen-Bildwandlern zur SchweiBnahtpriif ung an 
dickwandigen Hohlkdrpem ist zur Erzielung eines hinreichend 
rauschfreien Bf Ides im allgemeinen eine effektlve Belichtungszelt 
von etwa 0,5 bis 5 Sekunden erforderlich. D1ese ergibt sich daraus, 
daB einerselts die RBntgenstrahlung quantisiert ist, so da6 ein 
rauschfreies Bild sich nur ergibt, wenn die Gesaratzahl der den 
Bildwandler erreichenden Rontgenquanten hinreichend hoch 1st, und 
da6 andererseits aus technischen und physikalischen GrUnden die die 
Intensitat einer kontinuierlich strahlenden Rontgenrohre begrenzt 
ist (Anodenverlustleistung). Die SchweiBgeschwindigkeft betrage 
beispielsweise ZO mm/s, der vom Bildwandler erfaBte BITdausschnitt 
habe die GrbSe 160mm x 120mm (normales CCIR-Video-Seitenverhaltnis 
4:3, die langere Seite in SchweiBnahtrichtung) ♦ Die Auslesezeit t 
fur ein Vollbild betrage entsprechend der CCIR-Norm 40 ras; die fr 
BildgroBe im Bildspeicher 512 x 512 Pixel. Daraus ergibt sich in 
Vorschubrichtung 11 eine Auflbsung von 0,3125 mm/Pixel bzw. eine 
Geschwindigkeit von 64 Pixe7n/s. Die erforderliche Bel ichtungszeit 
werde rait 1 s angenonmien. 

Dementsprechend ergibt sich bei einer Integration des Bildes nach 
dem Stand der Technik eine UnschSrfe von 20 mm bzw. 64 Pixeln, so 
daB die Anwendung dieses Verfahrens zur Kontrolle des 
SchweiBprozesses unsinnig ware. 

Beim erf indungsgemaBen Verfahren nach 4.1 ergibt sich nach (2) eine 
UnschSrfe von ca. 3,5 Pixeln bzw. 1,1 imn, welche bereits das 
Auffinden groBerer UngMnzen wahrend des SchweiBvorganges 
ermbglicht. 

Noch wesentlich bessere Resultate lassen sich be1 Einsatz des unter 
4.2 beschriebenen Verfahrens erzielen. Bei einer Geschwindigkeit 
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von 20 mm/s und einer Lange des Bi Idf ensters von 160 mm bleibt 
jeder Punkt des Gegenstandes 8s bzw. 200 Aufnahmezyklen t im* 
Bildfenster, so daB zur Erzielung einer Gesamtbelichtungszeit von 1 
s die Einzelbelichtung t von 40 ms auf 5 ras reduziert werden 
kann. Damit ergibt sich dii Unscharfe nach (3) zu ca. 1,3 Pixeln 
bzw. 0,4125 mm. Damit ist die Unscharfe nochmals fast urn den Faktor 
3 vennindert und 1m wesent lichen reduziert auf die auch bei 
stehendem Objekt vorgegebene Pixelauf losung. 

Ist hingegen eine Unscharfe von 0,5 mm (entsprechend 1,6 Pixeln) 
noch akzeptabel, ergibt sich durch Auflosen der Gleichung (3) eine 
Verschiebung von max. 0,6 Pixeln wahrend t und damit t zu 
0,6/64 s = 0,009375 s. Da max. 200-fach intecjriert werden^ann, 
kann somit die Integrationszeit auf 1,875 s erhoht und damit eine 
weitere Rauschreduktion erzielt werden. 

Viele Bildverarbeitungssysteme arbeiten mit einer Grauwertauf I8sung 
von 8 Bit und einer Bildspeichertiefe von 16 Bit fur die 
Aufsunration bzw. Integration. Damit sind ohne Uberlauf mindestens 
2 = 256 Sunroationen moglich, so daB im oben dargestellten Fall mit 
max. 200-facher Integration die o. a. Verfahren zur Verhinderung 
des Uberlaufs nicht angewendet werden mussen. 
Die VerrUckung von Scan zu Scan kann vielfach aus der 
Transportvorrichtung fur den Gegenstand bzw. die Karaera abgeleitet 
werden. Auch eine unabhSngige Bestimmung durch ein separates 
WegmeBsystem, z. B. ein Laser-Doppler-Velemeter ist moglich. 
Prinzipiell ist jedoch auch denkbar, die VerrUckung durch das 
Bildverarbeitungssystem selbst bestimmen zu lassen. Dazu wird jedes 
Kamerabild zunachst in einem Zwischenspeicher abgelegt und durch 
den Vergleich dieses Bildes mit dem bereits im eigentlichen 
Summations-Bildspeicher abgespeicherten Bild die VerrUckung 
bestinnnt, bevor das Bild aus dem Zwischenspeicher ortsgetreu 
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aufsummiert wird. Die Bestimmung der Verruckung kann z. B. durch 
Korrelationsmethoden oder durch Bestimmung der Lage 
charakteristischer BiTdelemente erfoTgen (ein solches Verfahren zu 
Geschwindigkeits- bzw. Wegmessung mit einer Zeilenkamera ist z. B. 
aus der Patentschrift DE 3502406 bekannt). 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Reduzierung der Bewegungsunscharfe bzw. des 
Ftauschens des Bildes eines relativ kont inui erlich linear zu 
einem bildgebenden Plachensensor sich bewegenden Gegenstandes, 
dadurch gekennzei chnet , 

daB mittels eines einen Bildspeicher aufweisenden Bildverarbei- 
tungssystems Einzelbilder ortsgetreu au f integrie rt werden, 
wobei in einer bestimmten Phase jedes Videotaktes die Ver- 
schiebung des Gegens t andes , bezogen auf seine Lage in derselben 
Phase des vorhe rgehenden Videotaktes, bekannt ist. 

2. Verfahren nach Anspruch l f 
dadurch gekennzeichnet , 

daB die Verschiebung des Gegenstandes aus dem Bildver arbei- 
tungssystem hergeleitet wird, wobei jedes Bile unachst in 
einem Zwischenspeicher abgelegt und durch Verc -.ich dieses 
Bildes tnit dem bereits im eigentlichen S ummat i ons-B i 1 ds pe i che r 
abgespei cher ten Bild die Verschiebung bestimmt wird* 

3. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 2, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB in jedem Videotakt das Bild gegenuber dem vorigen Takt 
urn k Spalten verschoben beginnend auf die dort im Bildspeicher 
vorhandene Bi Idinf ormat i on pixelweise aufsummiert wird, wobei 
k die Verschiebung des Gegenstandes gegenuber dem vorhergehen- 
den Videotakt ist und ggf. bei den ersten k Spalten der dort 
vorher vorhandene Inhalt vor der Au f summation geloscht wird. 

4. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl jeder Spalte des Bildspeichers eine Zahlvariable zugeord- 
net wird, die die Anzahl der Belichtungen ( Au f summat ionen ) 

der jeweiligen Spalte seit dem letzten Loschen des Spalten- 
inhaltes zahlt. 
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5. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnct, 

daG mittels der Zahl variablen ein ari thmet ischer Uberlauf 
dadurch verhindert wird, daO vor Eintritt des Qberlaufs der 
Inhale der Spalte und der zugehbrigen Zahl variablen durch 
eine Konstante > 1 dividiert werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet , 

daO bei oder nach Auslesen der B i ldin format ion aus dem Bild- 
speicher der Inhalt jeder Spalte durch den Inhalt der Zahl- 
variablen dividiert wird. 

7. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

daG zur Verminderung der Unscharfe innerhalb eines jeden Video- 
taktes eine Kurzzei t verschluGkamera eingesetzt wird. 

B. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch i, 
mit einem bildgebenden Flachensensor und einem damit verbun- 
denen, einen Bildspeicher aufweisendes B i Id ver ar bei t ungssys tern , 
dadurch gekennzeichnet, 

daG der bildgebende Flachensensor eine Vi deokamer a ist mit 
einem Gesichtsfeld der GroGe mxn ( ZeilenxSpal ten ) und der ais 
Ringspeicher ausgebildete Bildspeicher mit mindestens n * p 
Spalten ausgelegt ist, wobei p die innerhalb der zur Rausch- 
verminderung erf or der lichen Au f nahmedauer maximal auftretende 
Gesamtverschiebung des Gegenstandes ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet , 

daG das Fenster im Bildspeicher, aus dem wahrend jedes Video- 
taktes die abgespei che rt e Bildinformation ausgelesen wird, 
urn mindestens p und maximal q Spalten gegenuber dem Schreib- 
fenster versetzt ist, wobei (q+n) 2l (p+n) die tatsachliche 
Spaltenzahi des Bildspeichers ist. 
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14.0ktober 1977 



1-3 
4-9 

1-3 
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INTERNATIONALE!* RECHERCHENBERICHT 

Angabcn zu VerafTendichungcn,, die zur cclbcn Patenifamjljc jchorcn 


Intern ales Aktcruxicbcn 

PCT/OE 95/00580 


Im Rcchcrcbcnbcricht 
angefuhucs Patcnidokumcnl 


Datum dcr 
VcroffcnUichung 


Mitglicd(cr) dcr 
Paten If arrrilrc 


Datum dcr 
VcroffcnUichung 


US-A-5365269 


15-11-94 


KEINE 







EP-A-0471444 19-02-92 US-A- 5040057 13-08-91 

JP-A- 4234269 21-08-92 



EP-A-0534438 31-03-93 US-A- 5394520 28-02-95 

AU-B- 635683 25-03-93 
JP-A- 5225318 03-09-93 



FR-A-2344833 14-10-77 US-A- 4078180 07-03-78 

CA-A- 1075377 08-04-80 

DE-A- 2705635 22-09-77 

6B-A- 1570310 25-06-80 

JP-A- 52112372 20-09-77 



Fofliitml PCT;lSA/JIOtAoli»i>» P»««Mf«raili«X*«li IW1) 



